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毛 马 素 沙 地 样品 扫描 电镜 的 矿物 定量 分 析 
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(陕西 师范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 院 , 陕 西 西安 710062) 


摘 要 : 矿物 定量 分 析 实 验 用 捷克 FEI 公 司 生产 的 MLA650F 型 矿物 解 离 分 析 仪 ,采用 MLA 原样 法 
和 MLA 重 矿 法 分 别 对 毛乌素 沙 地 西南 和 东南 地 区 典型 沙 样 的 矿物 组 成 以 及 含量 进行 分 析 , 结 果 表 


明 :MLA650F 仪 器 测量 结果 的 重复 性 好 ,精确 度 高 , 测 得 的 矿物 种 类 比 光学 显微镜 更 丰富 ,但 不 能 
如 同 光学 显微镜 一 样 直接 提供 矿物 最 原始 的 颜色 形状、 透明度 .光泽 、 表 
描 电 镜 与 光学 显微镜 测 得 的 单个 矿物 含量 和 矿物 分 析 指 标 存在 一 定 差异 ,但 矿物 含量 变化 趋势 基 
本 一 致 , 均 得 到 毛乌素 沙 地 主要 轻 矿 物 以 石英 -长 石 为 主 , 重 矿 物 以 角 闪 石 -石榴 子 石 为 主 的 结 
论 。 此 外 ,扫描 电镜 与 光学 显微镜 对 同一 样品 的 矿物 分 析 指 标 变化 趋势 基本 一 致 ,其 中 MLA 原样 
法 与 光学 显微镜 的 Q/TFR 和 ATi 指 标 同 化 学 风化 指标 CIA 结果 一 致 , 均 表 明 毛 乌 素 沙 地 西南 地 区 风 
七 作用 较 东 南 地 区 强 。 虽 然 扫 描 电 镜 与 光学 显微镜 均 能 反应 沉积 物 的 沉积 环境 ,但 在 实际 工作 


断口 等 特征 。 虽 然 扫 


中 ,要 注意 所 使 用 的 数据 应 建立 在 同一 测量 系统 内 ,不 同 实 验 室 或 实验 方法 测 得 的 实验 数据 在 引 


用 时 要 慎重 。 
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物 源 分 析 在 确定 沉积 物 物 源 空间 位 置 和 源 岩 
性 质 , 以 及 沉积 物 搬运 路 径 .沉积 作用 和 构造 演化 
等 方面 具有 重要 意义 "。 随 着 现代 分 析 手 段 的 提 
高 , 物 源 分 析 方 法 日 趋 增多 "。 其 中 ,矿物 分 析 法 由 
于 实验 载体 容易 获得 ,能 较 多 地 保留 其 母 岩 信息 的 
特征 ,在 物 源 分 析 中 占 重要 地 位 ”。 光 学 显微镜 法 
和 扫描 电镜 QEMSCAN (Quantitative Evaluation of 
Minerals by Scanning Electron Microscopy ) 分 析 法 是 
目前 矿物 分 析 运 用 较 广 泛 的 两 种 方法 。 光 学 显 微 
镜 法 是 根据 矿物 晶体 形态 和 光学 性 质 等 对 矿物 的 
特征 进行 归 类 统计 。 该 方法 需要 有 丰富 矿物 学 
知识 的 专业 人 员 在 光学 显微镜 下 用 肉眼 鉴定 , 且 小 
于 20 pm 的 颗粒 很 难 识别 ,鉴定 难度 大 。QEMS- 
CAN 分 析 法 ,是 将 扫描 电子 显微镜 和 X 出线 能 量 
散 谱 分 析 仪 相 结合 ,对 每 个 单 颗粒 矿物 通过 特定 元 
素 含 量 及 其 特性 的 测定 ,来 识别 矿物 种 类 并 进行 百 
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分 含量 的 统计 ,不 受 颗 粒 大 小 限制 ,可 识别 纳米 级 
捷克 FEI 公 司 生产 的 MLA650OF 型 矿物 解 离 分 
析 仪 拥有 1 000 多 种 标准 矿物 谱 图 ,平均 每 小 时 可 
以 识别 20 000 个 颗粒 , 极 大 的 提高 了 矿物 识别 的 效 
率 和 精确 度 。 本 文 使 用 MLA650F 型 矿物 解 离 分 析 
仪 ,采用 MLA 原样 法 (MLA-YY) 和 MLA 重 矿 法 
(MLA-ZK) ,分 别 对 毛乌素 沙 地 西南 地 区 1 号 .2 号 
沙 样 和 东南 地 区 3 号 .4 号 沙 样 的 矿物 组 成 以 及 含量 
进行 分 析 , 检 验 扫描 电镜 矿物 解 离 分 析 效 果 。 


1 研究 区 概况 


毛乌素 沙 地 是 我 国 四 大 沙 地 之 一 , 介 于 37? 
27.5' ~ 39°22.5'N 和 107°20' ~ 111°30’E ZI], AB 
分 位 于 鄂尔多斯 东南 洼地 , 沙 地 内 部 分 布 多 种 风沙 
地 貌 类 型 ,包括 固定 、 半 固定 沙丘 和 流动 沙 夺 “。 
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毛乌素 沙 地 属于 温带 干旱 - 半 干 旱 的 大 陆 性 季风 气 
候 , 具 有 典型 的 过 渡 性 ” ,年 平均 气温 介 于 6 ~ 9%C， 
年 平均 降水 量 在 200 ~ 490 mm 之 间 ,年 莹 发 量 在 

1 800 ~ 2 500 mm, 年 平均 风速 约 4m's ”最 高 风速 
可 达 28 mes"), RETTIG LANCASTER” EAH 
布 沙 漠 的 采样 标准 相似 :选取 面积 大 约 为 20 cmx 
20 cm 的 沙 面 ,均匀 采集 在 表面 0 ~ 10 cm 深度 的 沙 
样 。 本 文选 取 西 南部 1.2 号 样品 ,东南 部 3、4 号 样 
品 4 个 地 表 沙 样 作为 研究 对 象 (图 1)。 


2 研究 方法 


QEMSCAN 分 析 法 是 用 捷克 FEI 公司 生产 的 
MLA650F 型 矿物 解 离 分 析 仪 完成 矿物 分 析 ,该 仪器 
是 将 扫描 电子 显微镜 和 X 射 线 能 量 色 散 谱 分 析 仪 相 
结合 ,通过 元 素 含量 确定 矿物 种 类 。 具 体 的 实验 流 
程 如 下 : 

(1) MLA 原样 法 , 取 100 g 沙 样 均 分 ,水 洗 去 除 
草 栅 等 杂质 , 称 取 2 g 样 品 待 做 分 析 ;MLA 重 矿 法 ， 
取 100g 原 样 用 淘 盘 初 得 ,然后 用 三 省 甲烷 提 取 重 矿 
物 ,MLA 重 矿物 法 只 测试 提取 出 的 重 矿物 。 

(2) 树脂 包 埋 ,把 树脂 和 硬化 剂 按照 15:2 的 比 
例 配 好 ,用 丹麦 Struers 生产 的 CitoVac FLAS 14 RAL 
将 样品 包 埋 在 30 mm 直径 的 磨 具 内 。 

(3) 研磨 抛光 ,用 丹麦 Struers 生产 的 Tegramin- 
20 自动 研磨 机 上 经 过 4 道 工 序 抛光 。 
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(4) 喷 碳 镀膜 ,用 美国 Anatech 生产 的 Hum- 
merCDS2.2 喷 碳 仪 对 所 有 测试 样品 喷 碳 。 

(5) 矿物 鉴定 ,用 捷克 FEI 公司 生产 的 
MLA650F 型 矿物 解 离 分 析 仪 完成 矿物 分 析 。 


3 结果 


3.1 测试 结果 的 精确 性 

MLA 原样 法 的 测试 结果 见 表 1。 两 种 前 处 理 方 
法 重复 实验 测 得 的 矿物 种 类 完全 相同 , 均 含 有 石 
英 .各 种 长 石 云母 . 铁 橄榄 石 等 矿物 共 46 种 。 

根据 毛 马 素 沙 地 的 沙 样 在 MLA65OF 矿物 解 离 
分 析 仪 上 的 重复 测试 结果 显示 ,MLA 原样 法 的 标准 
差 (SD) 都 介 于 0 ~ 0.87% 之 间 ,其 变化 幅度 均 低 于 
1%; MLA 重 矿 法 的 标准 差 都 介 于 0 ~ 2.39% 之 间 ,其 
变化 幅度 均 不 超过 3% ,由 此 可 知 ,MLA 仪器 的 测试 
精确 性 高 。 其 中 ,MLA 原样 法 的 标准 差 比 MLA EW 
法 的 标准 差 小 , 主要 原因 可 能 是 没有 人 为 地 剔除 沉 
积 物 中 的 矿物 ,而 MLA 重 矿 法 在 筛选 重 矿物 的 过 程 
中 为 了 防止 重 矿物 丢失 , 轻 矿物 会 不 同 程度 的 遗 
留 。 所 以 MLA 重 矿 法 前 处 理 过 程 可 能 因 操 作 人 员 
的 经 验 丰富 度 影 响 结果 的 精确 性 ,同一 批 样品 最 好 
由 同一 个 实验 员 完 成 。 
3.2 轻 矿物 含量 对 比 

轻 人 矿物 是 指 比重 小 于 2.86 e-em 的 造 岩 矿 
物 ""。 因 为 MLA 重 矿 法 前 处 理 时 已 去 除 大 部 分 轻 
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图 1 毛 马 素 沙 地 采样 点 
Fig. 1 Sample location of the Mu Us Sandy Land 
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EIM: 毛乌素 沙 地 样品 扫描 电镜 的 矿物 定量 分 析 


表 1 毛乌素 沙 地 沙 样 在 MLA6SOF 矿物 解 离 分 析 仪 的 重复 测试 结果 


Tab.1 Repeated measurement results of the Mu Us Sandy Land sand on MLA650F mineral liberation analyzer /% 


MLA-YY MLA-ZK 

矿物 名 称 

1YY-A 1YY-B 1YY-SD 4ZK-Al 4ZK-A2 4ZK-B1 4ZK-B2 4ZK-SD 

石英 59.57 60.67 0.78 33.75 31.87 37.20 36.13 2.39 
钠 长 石 13.55 13.74 0.13 18.35 19.02 19.07 18.44 0.38 
HKA 4.54 3.87 0.47 6.37 4.72 6.02 5.87 0.72 
RRA 3.43 3.09 0.24 17.30 16.91 18.47 19.11 1.02 
正 长 石 4.19 3.62 0.40 1.30 1.21 1.20 1.54 0.16 
AHA 3.58 4.81 0.87 5.52 5.89 5.96 5.75 0.20 
滑石 0.06 0.09 0.02 0.01 一 一 0.01 一 
高 岭 石 0.07 0.10 0.02 z 0.01 - z = 
方解石 0.87 0.60 0.19 一 0.01 一 一 一 
白云 石 0.09 一 0.07 = 0.01 - = - 
铁 白云 石 0.02 0.01 0.01 / / / / / 
BRD / / / 0.01 - = = 
Bis a 0.27 0.30 0.03 0.06 0.06 0.03 0.05 0.01 
SAIN AL 0.46 0.94 0.34 0.26 0.30 0.22 0.20 0.04 
INA 0.01 0.03 0.02 / / / / / 
阳 起 石 0.98 0.49 0.35 2.12 3.05 1.57 1.83 0.65 
白云 母 3.32 3.17 0.11 2.74 2.55 2.29 2.53 0.19 
铁 橄 榄 石 0.03 0.05 0.01 0.01 一 - - 一 
黑 云 母 0.06 0.08 0.01 0.03 0.04 0.03 0.05 0.01 
WE 0.01 - - / / / / / 
绿 帘 石 0.66 0.63 0.02 0.19 0.24 0.07 0.16 0.07 
透 辉 石 0.10 0.09 0.01 0.01 0.03 0.08 0.05 0.03 
POEL 0.08 0.07 0.01 0.10 0.10 0.05 0.08 0.03 
褐 帘 石 0.04 0.12 0.06 0.05 0.10 0.01 0.04 0.04 
BERRA 一 0.08 0.05 0.01 0.03 一 一 0.01 
BRA 0.04 0.02 0.02 0.16 0.25 0.10 0.17 0.06 
斜 绿 泥 石 0.03 0.04 0.01 0.01 - 0.01 0.01 一 
绿 泥 石 1.69 1.49 0.14 0.62 0.74 0.40 0.70 0.15 
钙 铁 榴 石 0.17 0.05 0.09 0.07 0.02 0.04 0.03 0.02 
锰 铝 榴 石 0.01 一 0.01 0.09 0.16 0.07 0.05 0.05 
铁 铝 榴 石 0.66 0.50 0.11 6.34 7.00 4.61 4.29 1.32 
EKERI 0.11 0.06 0.04 2.13 2.67 0.87 1.28 0.82 
锰 钛 铁 矿 0.04 0.01 0.02 0.19 0.35 0.09 0.13 0.11 
赤 铁 矿 0.14 0.10 0.03 0.17 0.22 0.06 0.11 0.07 
磁铁 矿 0.22 0.06 0.11 0.23 0.18 0.21 0.14 0.04 
钛 磁铁 矿 0.04 0.01 0.03 0.25 0.27 0.11 0.11 0.09 
针 铁 矿 0.22 0.22 0.22 0.12 0.21 0.05 0.07 0.07 
HAT 0.10 0.07 0.02 0.48 0.60 0.29 0.35 0.14 
Hit 0.04 0.02 0.02 0.12 0.30 0.14 0.10 0.09 
金红石 0.09 0.04 0.03 0.18 0.33 0.20 0.11 0.09 
JJA 0.02 0.13 0.08 0.01 0.05 0.01 0.01 0.02 

BAA 0.29 0.51 0.16 0.38 0.24 0.21 0.26 0.07 
红 柱 石 0.02 一 0.01 / / / / 
十 字 石 / / / 0.03 0.09 0.11 0.15 0.05 
独居 石 / / / 0.01 0.01 一 一 - 
尖 唱 石 0.01 一 一 0.01 0.03 一 = 0.01 
其 他 0.07 0.02 0.04 0.21 0.13 0.14 0.09 0.05 


EES“ "代表 含量 小 于 0.01%; /代表 未 发 现 矿物 ;MLA-YY,MLA 原样 法 ;MLA-ZK,MLA 重 矿 法 ;1YY-A、1YY-B 分 别 代 表 1 号 样品 原样 称 A、 
B 两 份 各 100 g, 通 过 缩 分 法 分 别 缩 分 至 2 g 记 作 1YY-A 1YY-B 的 两 个 平行 子 样 ;4ZK-A1,4ZK-A2 ,4ZK-B1,4ZK-B2 分 别 代表 4 号 样品 原样 
PEA BIDE 100 g 挑 选 重 矿物 ,再 将 挑选 出 来 的 重 矿物 一 分 为 二 分 别 记 作 4ZK-A1,4ZK-A2,4ZK-B1,4ZK-B2 共 4 个 平行 子 样 ;1YY-SD 代 
表 1 号 样品 原样 重复 测试 后 的 标准 差 ;4ZK-SD 代 表 4 号 样品 挑选 重 矿物 上 机 后 的 重复 测试 的 标准 差 
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矿物 , 轻 矿 物 含量 与 实际 含量 不 符 , 所 以 轻 矿 物 含 
量 对 比 选择 1 号 .2 号 .3 号 和 4 号 共 4 个 样品 的 光学 
显微镜 法 (LF) 和 MLA 原样 法 (MLA-YY) ,测试 结 

见 表 2。 根 据 测试 结果 统计 ,光学 显微镜 法 发 现 了 
石英 KA BREA .碳酸 盐 共 4 种 矿物 ,MLA 原样 法 
除了 以 上 4 种 之 外 还 发 现 有 少量 的 云母 滑石 .高 岭 
石 共 7 种 矿物 。 从 测试 结果 来 看 ,这 两 种 方法 测 得 
的 轻 矿 物 含量 以 石英 和 长 石 为 主 ,其 他 矿物 含量 均 
在 3.5% 以 下 。 对 比 光 学 显微镜 法 ,MLA 矿 物 解 离 分 


析 仪 对 含量 极 少 的 矿物 也 能 测 得 ,因此 MLA 法 测 得 
的 矿物 种 类 更 丰富 。 

图 2 是 根据 光学 显微镜 法 和 MLA 原样 法 测 得 
的 轻 矿 物 含量 绘制 的 折线 图 ,从 图 中 可 明显 看 出 1 
号 样品 (图 2a),2 号 样品 (图 2b)2 种 方法 的 矿物 含量 
的 变化 趋势 基本 相同 ,3 号 (图 2c)、4 号 (图 2d) 样 品 
中 石英 和 长 石 含量 变化 趋势 不 一 致 ,通过 计算 可 知 
MLA 原样 法 测 得 的 石英 平均 含量 占 50.63% , 较 光 学 
显微镜 法 低 16% 左 右 ; 长 石 含量 占 44.72% 较 光学 显 


表 2 毛乌素 沙 地 沙 样 在 光学 显微镜 与 MLA650F 矿 物 解 离 分 析 仪 的 轻 矿物 含量 对 比 
Tab.2 Comparison of light mineral in the Mu Us Sandy Land sand by MLA650F mineral liberation analyzer 


and optical microscope /% 

样品 实验 方法 石英 长 石 绿 泥 石 云母 滑石 高 岭 石 碳酸 盐 蚀 变 矿物 其 他 
LF 63.49 18.56 / / / / 0.22 17:73 / 

: MLA-YY 63.11 30.66 1.70 3.48 0.08 0.09 0.84 / 0.05 
LF 73.39 19.13 0.01 / / / / TAT / 

MLA-YY 55.12 39.79 1.12 2.82 0.03 0.04 1.05 / 0.02 
LF 64.32 28.00 0.01 / / / / 7.67 / 

3 MLA-YY 44.26 52.21 0.74 2.70 0.01 0.03 0.01 / 0.05 
LF 63.71 28.03 0.01 / / / / 8.25 / 

i MLA-YY 40.04 56.20 0.78 2.86 0.01 / / / 0.10 

注 :“/” 代 表 未 发 现 矿 物 ;其 他 代表 MLA650F 仪 器 无 法 识别 的 矿物 比重 ;LF ,光学 显微镜 法 
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图 2 毛乌素 沙 样 在 光学 显微镜 法 (LF) 与 MLA 原样 法 (MLA-YY ) 轻 矿物 含量 对 比 
Fig.2 Comparison of light mineral in the Mu Us Sandy Land sand by MLA-YY and optical microscope 


202102.00053v1 


chinaXiv 


BE ty 21% FEA. EY MLA 原样 法 在 研磨 
抛光 时 已 去 除 矿 物 表 面 的 蚀 变 部 分 ,可 以 完全 消除 
蚀 变 矿物 含量 。 在 自然 界 中 长 石 属于 不 稳定 的 轻 
矿物 , 较 石 英 更 容易 刨 变 ,人 蚀 变 矿物 的 存在 会 导 
致 光学 显微镜 法 中 长 石 含量 的 测试 结果 被 低 佑 , 石 
英 的 含量 被 高 佑 。 因 此 ,光学 显微镜 法 和 MLA 原样 
法 轻 人 矿物 含量 存在 一 定 差异 但 变化 趋势 整体 保持 
一 致 。 
3.3 重 矿物 含量 对 比 

重 矿物 指 存在 于 陆 源 碎 导 岩 中 相对 密度 大 于 
2.86 gcm 的 矿物 ,具有 了 耐 磨 蚀 稳定 性 强 的 特征 ， 
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能 较 多 地 保留 其 母 岩 的 信息 一 ,不 同 的 物 源 区 会 有 
相对 不 同 的 重 矿物 组 合 特征 。 选 择 所 有 样品 进行 
测试 ,根据 光学 显微镜 和 MLA650F 矿 物 解 离 分 析 仪 
测 得 的 重 矿物 结果 ( 表 3) 统 计 :光学 显微镜 法 测 得 
的 重 矿物 种 类 有 16 种 ,MLA 原样 法 和 MLA 重 矿 法 
共 测 得 24 种 重 矿物 ,除去 与 光学 显微镜 法 重复 的 15 
种 重 矿物 外 还 测 得 少量 的 透 闪 石 NE AE 
褐 帘 石 EA . 针 铁 矿 、 红 柱石 . 硬 玉 、 尖 晶 石 9 种 
重 矿物 。 据 此 可 以 看 出 MLA650F 相 比 光 学 显微镜 
可 以 测 出 的 重 矿物 的 种 类 更 加 丰富 。 

从 表 3 中 可 以 看 出 ,3 种 实验 方法 对 同一 样品 的 


表 3 毛乌素 沙 样 光学 显微镜 与 MLA6SOF 矿物 解 离 分 析 仪 重 矿物 含 量 对 比 
Tab.3 Comparison of heavy mineral in the Mu Us Sandy Land sand by MLA650F mineral liberation 
analyzer and optical microscope 1% 
1 号 样品 2 号 样品 3 号 样品 4 号 样品 

MLA MLA iy MLA MLA i MLA MLA i MLA MLA 
-YY -ZK -YY -ZK -YY -ZK -YY -ZK 
HNA 43.6 303 13.8 36.4 29.7 16.5 33.2 32.8 16.9 34.6 20.9 19.3 
不 稳定 HA 0.1 1.7 1 0.1 2.4 0.9 / 0.5 0.3 / 0.8 0.6 

黄 铁 矿 / 一 一 A / 一 * / / / / - 

橄榄 石 / 0.8 0.9 / 0.3 0.2 / 0.1 0.1 / / / 

BAA / 0.4 0.2 / 0.1 / / / / / / / 
绿 帘 石 4 13.6 12.1 4.4 9.1 5.5 2 2.8 1.2 wi 1.6 1.3 
石榴 石 18.5 14.8 18.5 33.1 22.8 81:5 29.9 29.4 31.4 37.2 44.8 45.8 
较 稳 定 磷 灰 石 0.1 0.7 0.2 / 1.6 1.1 0.5 2.4 1.7 0.6 1.7 1.4 
十 字 石 0.3 / 0.1 / / 0.3 / / 0.2 / 1.5 0.8 
RA / 6 2.2 / 4 0.9 / 1 0.1 / 0.6 0.4 
褐 帘 石 / 2.6 0.6 / 0.6 0.3 / 0.4 0.3 / 0.5 0.5 
透 辉 石 1.9 23 / 1.9 1 / 1.6 0.3 / 0.6 0.4 
赤 铁 矿 9.1 2.6 13.4 8 3.7 7 6.2 1 1.1 2.7 1.1 1.1 
钛 铁 矿 5.3 2.4 9.2 3.9 4.7 12.7 11.4 103 266 96 144 15.5 
稳定 磁铁 矿 4.4 3.5 11.7 0.9 5.1 11 0.4 3.9 9.7 0.2 2.6 3.1 
独居 石 / / 0.1 0.1 / 0.2 0.4 0.1 0.2 0.3 / 0.1 
HA 3.8 1.8 2.9 2.3 2.9 3.1 5.4 4.4 3.9 3 3.6 3.5 

重唱 石 / / / / / / / / / / / / 
针 铁 矿 / 4.6 5.4 / 4.5 2.6 / 1.7 1 / 0.7 0.9 

红 柱 石 / 0.2 0.2 / 0 0.1 / 0.1 / / / / 

Biko 0.1 / / * / / * / / * / / 
金红石 0.2 1.4 1.9 0.3 2.4 2 0.4 2 2 0.1 11 17 
BAA 0.2 8.4 1 0.2 3 0.9 0.2 3.8 0.6 0 2.7 2.2 

极 稳定 HEA 3.5 / / 0.6 / / 17 / / 13 / / 
BiA 1.8 0.6 1.9 1.4 1 2 2.1 1.4 2.4 1.4 1 1.3 
E / 1.6 0.1 / 0.1 / / 0.1 / / 0.1 0.2 
Riit / 0.1 0.4 / 0.1 0.2 / / 0.1 / / 0.1 

无 法 判断 5 一 一 8.3 一 一 6.3 一 一 7.8 一 一 


TESS "代表 含量 < 0.019% 5 * "代表 1~5 粒 天 A" 代 表 21 ~ 50 粒 ; /代表 未 发 现 
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测试 结果 存在 一 定 差异 ,这 是 因为 MLA650OF 计算 矿 
物 所 占 比重 是 通过 矿物 面积 乘 以 矿物 比重 得 到 ,而 
光学 显微镜 法 是 计算 矿物 颗粒 数 占 总 颗粒 数 的 百 
分 比 。 其 中 光学 显微镜 测 得 的 角 闪 石 含 量 明显 比 
MLA650F 含量 高 , 可 能 是 因为 MLA650F 较 光 学 显 
微 镜 多 测 得 的 9 种 重 矿物 含量 拉 低 了 角 闪 石 含量 。 
从 图 3 中 可 以 明显 看 出 3 种 实验 方法 在 1 号 (图 3a)、 
2 号 (图 3b)、 A A E 
含量 整体 上 变化 趋势 基本 一 致 , 均 表明 毛乌素 沙 

重 矿 物 主要 以 普通 角 闪 石 -石榴 子 石 为 主 。 


4 讨论 


矿物 分 析 指 标 是 重 矿 物 组 合 分 析 和 单个 矿物 
分 析 或 某 几 个 矿物 的 比值 ,通过 这 些 指标 能 更 好 的 
反应 物 源 问题 。4 个 样品 均 来 自 于 毛乌素 沙 地 , 具 
有 相似 的 动力 条 件 ,本 文 拟 将 矿物 的 成 熟 度 (O/ITT ) 
以 及 常用 的 重 矿物 特征 指数 ATi 指 数 、GZi 指 数 和 
ZTR 指数 进行 对 比 下 。 成 熟 度 (0/TF)= 石 英 / 长 
石 ,O/7 下 值 越 大 ,风化 强度 越 强 ;4 人 指数 = 磷 灰 石 / 
( 磷 灰 石 + 电气 石 )x100% , 它 属 于 物 源 敏 感 指标 ,但 
在 沉积 旋回 的 不 同 阶段 ,也 会 受到 风化 的 影响 王 ; 
GZi 指 数 = 石榴 子 石 /( 石 榴 子 石 + 钳 石 )x100% ,其 指 


数 揭示 了 石榴 子 石 的 母 岩 组 成 即 角 闪 岩 和 麻 粒 岩 
的 变化 情况 中 ;ZTR 指 数 =( 钳 石 + 电 气 石 + 金红石 ) 
用 来 说 明 重 矿物 的 成 熟 度 ,可 以 揭示 沉积 物 的 搬运 
距离 和 物质 来 源 方向 ,一般 其 指数 越 大 , 则 说 明 重 
矿物 的 成 熟 度 指数 越 高 ,指示 沉积 物 经 历 了 长 时 间 
的 搬运 作用 '"。 根 据 表 4 的 计算 结果 可 知 ,3 种 方法 
得 到 同一 样品 的 矿物 分 析 指 标 存在 一 定 差异 。 
MLA 原样 法 的 计算 结果 较 MLA 重 矿 法 更 接近 光学 
显微镜 法 ,这 可 能 是 因为 二 者 前 处 理 方法 不 同 所 
致 。 由 此 可 知 ,前 处 理 方法 或 测试 仪器 的 差异 均 会 
对 矿物 分 析 指 标的 结果 产生 影响 
不 同 区 域 矿物 指标 的 相对 大 小 和 变化 趋势 可 
以 反映 沉积 物 距离 物 源 区 的 搬运 距离 以 及 风化 程 
度 。 本 文 根 据 采样 区 地 理 位 置 的 差异 ,将 西南 地 区 
1 号 .2 号 和 东南 地 区 3 号 .4 号 样品 求 平均 值 ( 表 4)， 
以 便 对 不 同方 法 在 研究 区 实际 工作 中 的 变化 趋势 
进行 讨论 。 根 据 表 4 的 计算 结果 统计 ,光学 显微镜 
法 和 MLA 原样 法 的 0/TF ATi 和 GZi 这 3 个 矿物 指 
标 变 化 趋势 基本 一 至 ,ZTR 结果 变化 趋势 不 同 。 
MLA 重 矿 法 的 GZi 值 与 男 外 2 种 方法 所 得 结论 相反 ， 
可 能 是 由 于 前 处 理 导致 部 分 矿 秽 天 失 造成 。 从 整体 
上 来 看 ,光学 显微镜 法 与 MLA 原样 法 变化 趋势 基本 
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图 3 毛乌素 沙 样 光 学 显微镜 与 MLA650OF 矿物 解 离 分 析 仪 重 矿 物 含 
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Fig. 3 Comparison of heavy mineral in the Mu Us Sandy Land sand by MLA650F 


mineral liberation analyzer and optical microscope 
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表 4 毛乌素 沙 地 重 矿物 常用 指标 及 C14 值 结 果 


Tab.4 Results of common mineral index and CIA value in the Mu Us Sandy Land 


样品 编号 实验 方法 Q/TF ATi 指 数 GZi 指 数 ZTR 指 数 CIA 
LF 3.42 23.81 91.12 2.18 

1 MLA-YY 2.06 7.43 95.97 10.43 51.06 
MLA-ZK / 13.31 90.50 4.83 
LF 3.84 5.00 95.89 1.86 

2 MLA-YY 1.39 35.43 95.75 6.37 49.28 
MLA-ZK / 53.35 94.13 4.93 
LF 3.63 14.40 93.50 2.02 

西南 MLA-YY 1.725 21.43 95.86 8.4 50.17 
MLA-ZK / 33.33 92.31 4.88 
LF 2.3 75.41 93.38 2.67 

3 MLA-YY 0.85 38.31 95.40 7.28 49.58 
MLA-ZK / 72.31 92.83 5.04 
LF 2.27 96.97 96.30 1.58 

4 MLA-YY 0.71 38.94 97.83 4.74 50.49 
MLA-ZK / 38.21 97.23 5.15 
LF 2.285 86.19 94.84 2.125 

东南 MLA-YY 0.78 38.63 96.62 6.01 50.03 
MLA-ZK / 55.26 95.03 5.095 

注 :“/” 代 表 无 计算 结果 ;0/7F ,矿物 的 成 熟 度 ;CUM ,化 学 蚀 变 指数 
一 致 ,MLA 重 矿 法 前 处 理 过 程 对 测试 结果 影响 较 大 。 、 
为 了 验证 实验 数据 的 准确 性 选取 化 学 蚀 变 指 5 结 论 


UCA EHER, CA 的 计算 依据 AL K、Ca Na 等 
元 素 的 摩尔 数 ,常常 被 用 于 判断 沉积 物 遭 受 的 风化 
程度 及 其 沉积 时 的 气候 环境 ,一般 沉积 物 的 风化 强 
度 与 CI4 值 呈正 比 关 系 ""。 根 据 NESBITT'"* 等 的 研 


本 文 运用 光学 显微镜 法 和 QEMSCAN 分 析 法 
(MLA 原样 法 和 MLA 重 矿 法 ), 分 别 对 毛乌素 沙 地 的 
沙 样 进 行 矿 物 分 析 ,研究 发 现 :MLA65OF 测量 结 


chinaXiv 


FX , CIA {AE 50 ~ 65 之 间 ,反应 沉积 物 在 寒冷 .干燥 
的 气候 条 件 下 经 历 了 低 等 的 化 学 风化 ”。 从 表 4 中 
可 以 看 出 ,毛乌素 沙 地 西南 和 东南 地 区 的 C14 值 介 
于 49.28 ~ 51.06 之 间 , 这 表明 毛乌素 沙 地 西南 和 东 
南 地 区 沉积 物 经 历 了 较 低 等 的 化 学 风化 。 此 外 , 毛 
乌 素 沙 地 西南 地 区 的 CIA 值 大 于 东南 地 区 ,这 表明 
西南 地 区 所 遭受 的 化 学 风化 程度 较 东 南 地 区 强 , 这 
与 光学 显微镜 法 和 MLA 原样 法 所 测 得 的 Q/TF ,ATi 
结果 高 度 一 致 。 因 此 ,以 上 2 种 方法 的 矿物 分 析 指 
标 变化 趋势 基本 一 致 ,在 实际 研究 中 均 能 很 好 的 表 
示 沉 积 物 的 沉积 环境 。 但 值得 注意 的 是 ,不 同方 法 
下 同一 样品 的 同一 指标 数值 存在 一 定 差异 ,对 一 个 
区 域 的 研究 如 果 使 用 不 同 研究 方法 的 实验 数据 ,可 
能 会 导致 结论 错误 。 因 此 ,在 今后 的 研究 中 ,引用 
矿物 分 析 的 实验 数据 时 尽 可 能 用 同一 实验 室 ,同一 
标准 下 测 得 的 数据 结果 。 


的 重复 性 好 ,精确 度 高 且 测 得 的 矿物 种 类 较 光 学 显 
微 镜 更 丰富 ,能 识别 蚀 变 矿物 。 由 于 光学 显微镜 与 
MLAOSOF 的 测试 原理 和 样品 前 处 理 过 程 不 同 ,3 种 
方法 测 得 的 单个 矿物 含量 存在 一 定 差异 ,但 矿物 变 
化 趋势 一 致 , 均 得 到 毛乌素 沙 地 主要 轻 矿 物 以 石 
英 -长 石 为 主 , 重 矿 物 以 角 闪 石 -石榴 子 石 为 主 的 结 
论 。3 种 方法 对 同一 样品 的 矿物 分 析 指 标 结果 存在 
差异 ,但 变化 趋势 基本 一 致 。 其 中 MLA 原样 与 光学 
显微镜 的 0/TF 和 A4Ti 指 标 同 化 学 风化 指标 CM 结 
一 致 , 均 表明 毛乌素 沙 地 西南 地 区 风化 作用 较 东 南 
地 区 强 。 光 学 显微镜 与 MLA650F 各 有 其 优 缺 点 , 研 
究 者 可 以 根据 自己 的 需要 进行 选择 ,值得 注意 的 是 
在 实际 工作 中 ,要 使 用 建立 在 同一 测量 系统 内 的 数 
据 ,不 同 实验 室 或 实验 方法 测 得 的 实验 数据 在 引用 
时 要 慎重 。 
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Mineral quantitative analysis of Mu Us Sandy Land with QEMSCAN 


CUI Ying-ying, ZHOU Ya-li, CHEN Guo-xiang, HUANG Chun-chang, 
PANG Jiang-Li, YANG Jun-min, YAN Xue-jiao 
(School of Geography and Tourism, Shaanxi Normal University, Xi’ an 710062, Shaanxi, China) 


Abstract: The quantitative analysis of mineral experiments with Czech FEI company MLA650F mineral liberation 
analyzer, use the MLA original sample method and MLA heavy mineral method to analyze the mineral composition 
in the southwest and southeast of Mu Us Sandy Land in Shaanxi Province and Inner Mongolia Autonomous Region, 
China. Results show that MLA650F have good repeatability and high accuracy, and the mineral types measured are 
richer than those measured using the optical microscope. However, unlike the optical microscope, it cannot directly 
provide the original color, shape, transparency, luster, surface fracture, and other characteristics of the mineral. 
Although the individual mineral content and the mineral analysis index measured by QEMSCAN and optical 
microscope have some differences, the mineral change trend is basically the same. It is concluded that the main 
light minerals in Mu Us Sandy Land are quartz-feldspar and the heavy minerals are hornblende-garnet. In addition, 
QEMSCAN and optical microscope show similar change trend of mineral analysis indexes of the same sample. The 
original sample method of MLA is consistent with the Q/TF and ATi indexes of the optical microscope and with the 
CIA indexes of chemical weathering. Results showed that the weathering in the southwest of Mu Us Sandy Land was 
stronger than that in the southeast. Although both QEMSCAN and optical microscope can reflect the sedimentary 
environment, in practice, it should be noted that the data used should be established in the same measurement 
system, and the experimental data measured by different laboratories or experimental methods should be carefully 
quoted. 
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